WO 2005/024972 PCT/EP2004/009729 

Verfahren zur Herstellung von elektronischen Bauel^aenten 

5 Die Erfindung betrifft mehrere Verfahren zur Herstellung von 
elektronischen Bauelementen mit dicht aneinander grenzenden 
Elektroden mit Abstanden im Bereich von einigen 10 nm bis 

einigen jam auf einem beliebigen Substrata das aufier Substra- 
ten der Standard-Halbleitertechnologie (z.B. Si, Si0 2 , Si3N 4 , 
10 GaAs, Al 2 0 3 ) auch ein Polymerfilm Oder Glas sein kann* 

Die erf indungsgemafien Verfahren finden fur eine auBerst 
preisgunstige und einfache Herstellung von elektronischen 
Bauelementen, welche kleinste Elektrodenabst&nde benotigen, 
15 wie z. B. Molekularelektronik, Polymer-Feldef f ekttransistoren 
Oder Feldemitter, ihre Anwendung . 

Im Stand der Technik sind verschiedene Lithographieverf ahren 
(DUV oder Elektronenstrahllithographie) beschrieben, mit 

20 denen eine moglichst kleine Lange des elektrisch aktiven 
Kanals im Transistor (Kanallange) und damit eine hohe 
Betriebsf requenz erreicht werden kann. Allerdings sind diese 
hochauf 16senden Lithographieverf ahren sehr kostenintensiv und 
deshalb fur die Anwendungsf elder der low-performance- und 

25 low-cost-electronics ungeeignet . 

Daneben ist eine Methode nach Friend, verof f entlicht in 
SCIENCE 299, 1881 (2003), bekannt, bei der zur Darstellung 
eines kurzen Kanals in Polymertransistoren eine vertikale 
30 Anordnung von zwei lateralen, durch eine isolierende Polymer- 
schicht getrennte Metallisierungsschichten Anwendung findet. 
Mit einer Schneide wird in diesen Sandwich hineingedriickt , so 
dass an den Seitenwanden ElektrodenanschlQsse Mei und M e 2 nahe 
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beieinander frei liegen. Ober diese V-Nut hinweg wird dann 
der Polymerhalbleiter aufgetragen („active layer") und weiter 
zum Transistor vervollstandigt . 

5 Nachteilig wirkt sich hierbei allerdings aus, dass sich das 
Material beim Eindrucken des Schneide-Stempels verformt und 
die gegenuberliegenden Seitenwande des Kanals sehr eng zuein- 
ander posit ioniert sind. Die anschliefiend auf geschleuderte 
aktive Schicht kann sich aufgrund der Meniskenbildung nicht 
10 gleichmafiig verteilen. 

Aus der DE 198 19 200 Al ist ein Verfahren zur Herstellung 
von Kontaktstrukturen in Halbleiterbauelementen bekannt, bei 
welchem unter Verwendung einer Maske eine Vertiefung im 
15 Substrat ausgebildet wird. Daraufhin konnen durch Abscheidung 
eines leitenden Materials und Erzeugen von Flanken an der 
Vertiefung zwei voneinander getrennte Elektrodenstrukturen 
erzeugt werden . 

20 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein oder mehrere 
Verfahren zu entwickeln, mit denen dicht aneinander grenzende 
Elektroden auf einem Substrat auf eine einfache und kosten- 
gunstige Weise strukturiert werden und somit die Herstellung 
25 von elektronischen Bauelementen mit moglichst geringem tech- 
nologischem Auf wand erfolgen kann. 

Erfindungsgemafi gelingt die Losung dieser Aufgabe mit den 
Merkmalen der Patentanspruche l f 2, 3 und 4. 

30 

Prinzipiell erfolgt die Strukturierung der Elektroden entwe- 
der mittels uberschneidender Kanten am abgeschiedenen Layer 
oder mittels Unteratzung des abgeschiedenen Layers. Die 
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Fertigstellung der elektronischen Bauelemente erfolgt danach 
entweder auf herkommliche Weise Oder mittels eines Lithogra- 
phieverfahrens von der Unterseite des lichtdurchlassigen 
Substrates und abschliefiender Abfolge ans sich bekannter 
5 Verf ahrensschritte zur Herstellung elektronischer Bauele- 
mente . 

Die Erfindung wird am Beispiel der Herstellung eines Feldef- 
fekttransistors mit folgenden Zeichnungen naher erlautert. In 
10 den zugehorigen Zeichnungen zeigen: 

Figur 1 - Strukturierung der Elektroden mittels 

Oberschneidungen im abgeschiedenen Layer; 
Figur 2 - Strukturierung der Elektroden mittels 
15 Unteratzung eines abgeschiedenen Layers; 

Figur 3 - Herstellung eines Transistors mit bekannten 

Verf ahren; 

Figur 4 - Herstellungsverf ahren fur einen Feldeffekt- 

Transistor mittels Photolithographie von der 
20 Unterseite des Substrates; 

Figur 5 - Herstellung eines Feldef f ekttransistors mittels 

Atzung in die Substrattief e . 



25 In Fig. 1 sind die Schritte eines vertikalen Herstellungsver- 
fahrens dargestellt. Auf einem Substrat wurde ein Photolack 
aufgebracht und so strukturiert, dass iiberschneidende Kanten 
am Photolack entstehen. Anschliefiend wird ein Metall, 
vorzugsweise Chrom oder Gold, auf gedampf t . Der im folgendeh 

30 Verfahrensschritt auf geschleuderte Isolator bedeckt die 
gesamte Oberflache. An den sich uberschneidenden Kanten des 
Photolackes bilden sich aufgrund der Meniskenbildung wahrend 
des nachfolgenden Atzprozesses flache Kanten in Umkehrung der 
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Oberschneidungen. Das so entstandene Substrat mit seinen 
auf gebrachten und voneinander isolierten Elektroden kann nun 
in weiteren Verf ahrensschritten wie Auf schleudern des organi- 
schen Halbleiters („active layer"), Aufbringen eines weiteren 
5 Isolators und einer Gatemetallisierung und Freilegen der 
Elektroden zu einem polymeren Feldef f ekttransistor fertigge- 
stellt werden. 

In Fig* 2 ist ein zweites Verfahren zur Strukturierung dicht 
10 aneinander grenzender Elektroden auf einem Substrat aufge- 
zeigt. Hierbei ist auf dem Substrat eine Metallschicht , 
vorzugsweise Chrom oder Gold, auf gedampf t . Auf diese Metall- 
schicht wird ein Photolack aufgebracht und entsprechend den 
herzustellenden Bauelementen strukturiert . Im anschliefienden 
15 Verfahrensschritt erfolgt die Atzung des Metalls an den vom 
Photolack unbedeckten Stellen, wobei das Metall an den Photo- 
lackkanten kontrolliert iiberatzt wird* 

Dadurch entstehen jeweils an den Photolackstrukturen Ober- 
20 hange. Nachfolgend wird die so erhaltene Struktur noch einmal 
mit Metall bedampft. Durch die Unteratzung werden die Elek- 
troden voneinander separiert . Nachdem der Photolack mit der 
darauf liegenden Metallschicht entfernt ist (Lift Off) , kann 
das gewiinschte elektronische Bauelement (Feldef fekttransis- 
25 tor) mit den bekannten Verf ahrensschritten durch Aufschleu- 
dern eines organischen Halbleiters (^active layer") und eines 
Isolators oder Abscheiden einer Gatemetallisierung und Frei- 
atzen der Anschlusse f ertiggestellt werden (Fig. 3) . Sofern 
die tief erliegende Elektrode' z.B. das Gate eines Transistors 
30 bilden soil, wird sie zweckmaliigerweise mit einem Isolator so 
uberzogen, dass dadurch auch die Vertiefung geschlossen wird. 
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In Fig. 2 und 4 ist ein Herstellungsverf ahren fur ein elek- 
tronisches Bauelement mit dicht aneinander grenzenden Elek- 
troden auf einem Substrat am Beispiel der Herstellung eines 
Feldef fekttransistors dargestellt. Die Strukturierung dieser 
5 dicht aneinander grenzenden Elektroden erfolgt wie im vorher 
beschriebenen Verf ahren (Verf ahren 2) bis zum Auf schleudern 
des Isolators. Auf diesen Isolator wird anschliefiend ein 
Photolack aufgebracht und von der Unterseite des Substrates 
photolithographiert . Unabdingbare Voraussetzung fur diesen 

10 Schritt ist allerdings, dass das Substrat, die aktive Schicht 
und der Isolator lichtdurchlassig sind. Nach diesem photoli- 
thographischen Prozess erfolgt eine nochmalige Bedampfung der 
Oberfiache mit Metall. Im letzten Verf ahrensschritt wird der 
verbliebene Photolack mit der darauf liegenden Metallschicht 

15 entfernt (z.B. durch einen Lift-Off -Prozess) . 

Um diesen Lif t-Of f-Prozess im Submikrometerbereich zu vermei- 
den, kann die Metallschicht alternativ dazu auch durch 
Auftragen einer • entsprechenden Maske und Atzen mit einer 

20 Breite grofter als die Kanallange strukturiert werden. Die 
uber den eng beieinander liegenden Elektroden befindlichen 
Gateabschnitte werden durch den darunter verbleibenden Photo- 
lack so weit von den Elektroden separiert, dass die entste- 
henden parasitaren Gatekapazitaten wie bei einem Feldoxid 

25 klein bleiben (Abbildung E-4-d' in Fig. 4) . 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von elektronischen 
Bauelementen mit dicht aneinander grenzenden Elektroden auf 
einem Substrat ist in Fig. 2 und 5 am Beispiel der Herstel- 
30 lung eines Feldef fekttransistors dargestellt. Die Strukturie- 
rung dieser dicht aneinander grenzenden Elektroden erfolgt 
wie im oben beschriebenen Verfahren (Verfahren 2) . An den 
Stellen des Substrates , an denen keine Metallschicht vorhan- 
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den ist, werden Locher oder Graben in das Substrat fur ein 
Oder mehrere vergrabene Gates geatzt. Im nachsten Verfahrens- 
schritt wird eine zweite Metallschicht auf die gesamte Ober- 
flache aufgedampft. Dabei werden in den Lochern oder Graben 
5 diinne Gatemetallisierungen abgeschieden. Auf die erhaltene 
Oberflache wird nachfolgend ein Isolator aufgebracht. Die 
Locher oder Graben fullen sich teilweise mit dem Isolator. An 
der Substratoberseite und wegen des engen Aspektverhaltnisses 
in den Gatelochern oder -graben nur zum Teil wird die Isola- 

10 torschicht weggeatzt (z.B. mit einem Plasmaprozess) . 
AnschlieBend wird der organische Halbleiter („active layer") 
auf geschleudert . Nach der Versiegelung der Oberflache des 
Substrates mussen die Kontakte der vergrabenen Gates an 
vorbestimmte Stellen mit Hilfe eines photolithographischen 

15 Prozesses freigelegt werden. 

Die erf indungsgemafien Verfahren ermoglichen die Herstellung 
von elektronischen Bauteilen mit dicht aneinandergrenzenden 
Elektroden, wobei die Strukturierung der Elektroden mit Hilfe 

20 eines Ein-Maskenprozesses realisiert wird. Dabei konnen klas- 
sische Mikrostrukturierungstechniken eingesetzt werden. Durch 
die Anwendung dieser Verfahren konnen elektronische Bauele- 
mente sehr einfach und kostengunstig hergestellt werden. Die 
mit Hilfe der erf indungsgemafien Verfahren hergestellten 

25 elektronischen Bauelemente sind besser und einfacher zu 
reproduzieren . 

Diese Verfahren konnen vorteilhaft in der Molekularelektro- 
nik, zur Herstellung von Polymer-Feldef f ekttransistoreh, von 
30 Feldemittern oder anderen elektronischen Bauelementen einge- 
setzt werden. 
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1. Verfahren zur Herstellung von elektronischen Bauelementen 
mit dicht aneinander grenzenden Elektroden auf einem 

5 Substrat dadurch gekennzeichnet , dass die Strukturierung 

der Elektroden mit folgenden Schritten realisiert wird: 

a) auf dem Substrat wird ein Photolack mit 
uberschneidenden Kanten strukturiert , 

b) auf das Substrat und den strukturierten Photolack 
10 wird ein Metall aufgedampft, 

c) auf die entstandene Oberflache wird ein Isolator 
auf geschleudert und 

d) der Isolator wird geatzt, wobei an den uberschneiden- 
den Kanten des Photolackes flache Kanten als Umkeh- 

15 rung zu diesen Oberschneidungen entstehen. 

2. Verfahren zur Herstellung von elektronischen Bauelementen 
mit dicht aneinander grenzenden Elektroden auf einem 
Substrat dadurch gekennzeichnet , dass die Strukturierung 

20 der Elektroden mit folgenden Schritten realisiert wird: 

a) auf dem Substrat wird eine Metallschicht aufgebracht, 

b) auf dieser Metallschicht wird ein Photolack 
strukturiert, 

c) die freiliegende Metallschicht wird geatzt, wobei 

25 mittels kontrolliertem Unteratzen des Metalls an den 

Photolackstrukturen (Jberhange des Photolackes 
entstehen, 

d) die so entstandene Oberflache wird mit Metall 
bedampft, und 

30 e) der Photolack mit der darauf liegenden Metallschicht 

wird entfernt. 
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3. Verfahren zur Herstellung von elektronischen Bauelementen 
mit dicht aneinander grenzenden Elektroden auf einem 
lichtdurchlassigen Substrat dadurch gekennzeichnet, dass 

a) die Elektroden auf dem Substrat nach Anspruch 2 
strukturiert werden, 

b) ein lichtdurchlassiger organischer Halbleiter und ein 
lichtdurchlassiger Isolator auf geschleudert werden, 

c) ein zweiter Photolack auf die Oberflache aufgebracht 
und von der Onterseite des Substrates photolithogra- 
phiert wird, 

d) eine Metallschicht auf die erhaltene Oberflache 
auf gedampf t wird, 

e) der verbliebene Photolack mit der auf ihm liegenden 
Metallschicht entfernt wird, und 

f) das elektronische Bauelement durch Freiatzen der 
Anschlusse f ertiggestellt wird. 

4. Verfahren zur Herstellung von elektronischen Bauelementen 
mit dicht aneinander grenzenden Elektroden auf einem 
Substrat dadurch gekennzeichnet, dass 

a) die Elektroden auf dem Substrat nach Anspruch 2 
strukturiert werden, 

b) in das Substrat an den Stellen ohne Metall Locher 
Oder Graben geatzt werden, 

c) eine zweite dtinne Metallschicht abgeschieden wird, 

d) ein Isolator auf geschleudert wird, 

e) der Isolator an der Oberseite des Substrates geatzt 
wird, 

f) ein organischer Halbleiter auf geschleudert und die 
Oberflache versiegelt wird, und 

g) mittels photolithographischem Prozess die vergrabenen 
Gates kontaktiert werden. 
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Figur 1 
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Figur2 
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Figur4 
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Figur 5 



